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Y = Z-L X + ( )1 - Z-1 L∙E （1）
式中：Y 为调制器的输出信号；X 为调制器的输入信号；
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摘 要：设计一款可用于称重传感器 ADC的高精度 2⁃1级联结构 Sigma⁃Delta调制器。在考虑非理想因素的前提下，
采用Matlab/Simulink数学建模和仿真表明，在信号带宽为 20 Hz，过采样率为 1 024的情况下，该调制器的信噪比为 170.7 dB。
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Abstract：A 22⁃bit Sigma⁃Delta modulator with high⁃accuracy third⁃order 2⁃1 cascade structure for weighing sensor ADC
is presented in this paper. While the bandwidth of the input signal is 20 Hz and the oversampling ratio is 1024，Matlab/Simu⁃
link mathematical modeling and simulation show that the signal⁃to⁃noise ratio（SNR）of the modulator is 170.7 dB in conside⁃
ration of the nonideal factors. The circuit of the modulator is designed with Charter 0.35 μm standard CMOS process and simu⁃
lated with Spectre. The result shows that the SNR can reach 144.8 dB，which is higher than 135 dB required by 22⁃bit Sigma⁃
Delta modulator.




器，在确定过采样率为 1 024时，可以采用 3阶 2⁃1级联
的 Cascade结构，利用 Matlab/Simulink中 SDtoolbox工具
箱对 Sigma⁃Delta调制器行为级建模如图 1所示。

















1 MV/s，增益带宽 70 MHz。





















因有限增益 A，使得积分器的极点由 Z = 1往左移
至 Z = 1 - 1
A
。而从式（1）看，考虑有限增益后的噪声传
输 函 数 的 零 点 将 从 Z = 1 向 零 方 向 平 移 为
Z = 1 - 1
A









= ( )2πf 2 （4）
有限增益：
||NTF(ej2πf ) 2≈ ( )2πf 2 + 1A2 （5）








热噪声为 V 2N = KT C ，可以看出热噪声与等效电阻
无关，而与采样电容成反比，可通过增加采样电容限




















其中 ϕ1 ，ϕ2 由两相不交叠时钟产生。采用电荷守
恒定律分析，在时钟信号周期 T (n - 1) 到 T (n - 12 ) 期间，
S1,S3 闭合，S2,S4 断开，C s,Ci 上的电荷电压分别为：
V s(n - 1)T = V i(n - 1)T
V i(n - 1)T = Vo(n - 1)T
（6）
在时钟信号周期 T (n - 12 ) 到 T (n) 期间，S1,S3 断开，
S2,S2 闭合，C s 两端的电位相等，它上的电荷将全部转移
到 C i 上，此时 C i 上的电位为：
Vo(n - 12 )T =
C s
C i
V i(n - 1)T + Vo(n - 1)T （7）

























压 Vcm = 1.65 V ，参考电平 V r +,V r - 分别
为 3.3 V，0.001 V，ϕ1,ϕ2 是两相不交叠时钟产生，ϕ1d,ϕ2d
是 ϕ1,ϕ2 的延时，采用这两个延时时钟可以减少时钟溃
通和电荷注入效应。
当输入幅值为 0. 8 V，频率为 10 Hz的正弦波，过采
















图 7 调制器 SNR计算
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图 5 Sigma⁃Delta调制电路
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